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ABSTRAKT
Ćılem diplomové práce je teoretický rozbor optovláknového senzorického sńımáńı pomoćı
koherentńı a nekoherentńı interferometrie, vytvǒreńı simulačńıch model̊u interferometr̊u
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principů a interferometr̊u. Ve druhé části se práce zabývá popisem a návrhem optických
mikrofonů, které jsou založeny na principech fyzikálńıch interferometr̊u Michelsonova a
Mach - Zehnedorova interferometru. Oba modely jsou simulovány v simulačńım prosťred́ı
VPIphotonics. Ve ťret́ı části práce jsou oba zḿıněné modely sestaveny a mě̌reny. V
posledńı části práce jsou uvedeny rozd́ıly mezi interferometry a popsány výsledky mě̌reńı.
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ABSTRACT
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coherent and incoherent interferometry, creation of simulation models of interferometers
and their practical measurement. The first part deals with the description of basic physi-
cal principles and interferometers. In the second part the thesis deals with the description
and design of optical microphones, which are based on the principles of physical interfe-
rometers Michelson and Mach - Zehneder interferometer. Both models are simulated in
the VPIphotonics simulation environment. In the third part of the thesis, both models
are assembled and measured. The last part of the thesis presents the differences between
the interferometers and the results of the measurements.
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Trestńıho zákońıku č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
 
Faculty of Electrical Engineering 
and Communication  
Brno University of Technology  
























Výzkum popsaný v této diplomové práci byl realizován v laboratořích 
podpořených z projektu SIX; registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operační 
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1.8.1 Homodynńı detekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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2 Optické interferometry 25
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3.12 Generátor Escort EGC-3235A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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ÚVOD
Ćılem diplomové práce je teoretický rozbor optovláknového senzorického sńımáńı po-
moćı koherentńı a nekoherentńı interferometrie, návrh simulačńıch model̊u Michel-
sonova a Mach-Zehnderova interferometru. Dále je v práci proveden vlastńı návrh
zapojeńı a výběr součástek potřebných pro stavbu výše uvedených interferometr̊u.
V posledńı části práce je vysvětlena realizace interferometr̊u a popis dosažených
výsledk̊u měřeńı s porovnáńım výsledk̊u v simulačńıch modelech.
Optovlákno, neboli optické vlákno, je skleněné nebo plastové vlákno, které prostřednictv́ım
světla přenáš́ı signály ve směru své podélné osy a využ́ıvá se v telekomunikaćıch.
Postupně vytlačuje metalické kabely jak na dálkových trasách, tak již na trasách
kratš́ıch. Optická vlákna se daj́ı využ́ıt i jako senzorické sńımače a právě tato pro-
blematika je v této práci diskutována a řešena.
Moderńı vláknově optické senzory se vyv́ıj́ı od doby, kdy bylo vynalezeno op-
tické vlákno. Jejich nástup byl velmi razantńı. Přesto, že dnes neexistuje fyzikálńı
veličina, kterou by nebylo možné jimi měřit, nedošlo u nich k tak velkému rozš́ı̌reńı,
jak se předpokládalo. Jako hlavńı d̊uvod této skutečnosti lze považovat jak eko-
nomickou stránku věci, tak i př́ıstup uživatel̊u měř́ıćı techniky. Použit́ı vláknově
optických senzor̊u je v některých aplikaćıch nenahraditelné, protože i nejlepš́ı kla-
sické senzory nedosahuj́ı tak přesných parametr̊u. Mezi základńı výhody vláknově
optických senzor̊u patř́ı jejich ńızká hmotnost, velmi malé rozměry, pasivita, vy-
soká citlivost, linearita, široké spektrum použit́ı a hlavńı výhodou je odolnost proti
elektromagnetickému rušeńı. Mezi hlavńı nevýhody patř́ı vysoká cena.
Vláknově optické senzory můžeme využ́ıt jako senzory rotace, zrychleńı, elek-
trického pole a magnetického pole, teploty, tlaku, vlhkosti, viskozity, chemických a
biochemických vlastnost́ı.
Zdroj optického zářeńı je podle požadavk̊u nejčastěji tvořen bud’ luminiscenčńı
diodou (nekoherentńı zdroj zářeńı) nebo laserovou diodou (koherentńı zdroj zářeńı) a
je charakterizován zejména vlnovou délkou λ,̌śı̌rkou pásma ∆λ, optickým výkonem,
stabilitou a druhem provozu (kontinuálńı nebo pulsńı). Sńımače optického zářeńı
jsou obvykle fotodioda, PIN dioda nebo lavinová dioda podle požadované citlivosti,
odstupu signál – šum, zisku a podle zp̊usobu daľśıho zpracováńı sńımaného signálu.
V práci jsou rozebrány základńı fyzikálńı vlastnosti a základńı druhy interfero-
metrických senzor̊u. Mezi tyto senzory patř́ı např́ıklad Michelson̊uv interferometr,
Mach-Zehnder̊uv interferometr, Sagnac̊uv interferometr. Realizace a měřeńı frek-
venčńı škály v této práci proběhla ve dvou konfiguraćıch a to u Michelsonova a
Mach-Zehnderova interferometru.
13
1 OPTOVLÁKNOVÉ SENZORICKÉ SNÍMÁNÍ
Tato kapitola pojednává o základńıch pojmech optovláknového senzorického sńımáńı
a fyzikálńıch principech, na kterých je optovláknová interferometrie založena. Dále
se věnuje fyzikálńımu popisu světelného zářeńı a nab́ıźı popis základńıch interfero-
metr̊u.
Pod pojmem optovláknové senzorické sńımáńı si představujeme určitý druh sńımáńı
parametr̊u za pomoćı optických vláken. Zař́ızeńı slouž́ıćı ke sńımáńı těchto para-
metr̊u se nazývá interferometr. Interferometr je zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı vlnové podoby
světla. Na světlo lze pohĺıžet jako na vlněńı podobné vlně běž́ıćı po nataženém laně.
Světlo laseru je monochromatické a koherentńı, č́ımž se lǐśı od světla slunce nebo
žárovky. Monochromatické znamená, že má jen jednu barvu, tedy jednu vlnovou
délku. Koherentńı znamená, že všechny vlny, představme si je jako sinusovky, maj́ı
stejnou fázi. Světlo laseru lze nejlépe připodobnit k vlněńı běž́ıćımu jedńım směrem
po napnutém laně. Světlo je elektromagnetické vlněńı, stejně, jako radiové vlny, jen
vlnová délka je velmi malá.
Interferometr využ́ıvá skutečnosti, že monochromatické a koherentńı světlo je
schopné interference, to znamená sč́ıtáńı a odeč́ıtáńı vlny. Rozděĺıme-li světelný sva-
zek na dva, např́ıklad polopropustným zrcadlem, necháme svazky procházet r̊uznými
drahami a pak je na daľśım nebo tomtéž polopropustném zrcadle slouč́ıme, vlny
se sečtou nebo odečtou podle toho jsou-li tzv. ve fázi, nebo tzv. v protifázi. Ve
fázi znamená, že se potkávaj́ı maxima s maximy sinusovky, v protifázi se naopak
setkává maximum s minimem. Vlny sloučené ve fázi vytvoř́ı vlnu p̊uvodńı, jako před
rozděleńım. [3]
1.1 Interference světla
Interference neboli skládáńı světla je jev, při němž se nejvýrazněji projevuj́ı vlnové
vlastnosti světla. Interference spoč́ıvá v tom, že vlněńı, která přicházej́ı do určitého
bodu z r̊uzných zdroj̊u, se v daném bodě vzájemně skládaj́ı. U mechanického vlněńı
se sč́ıtaj́ı okamžité výchylky kmitaj́ıćıho pružného prostřed́ı, u elektromagnetického
vlněńı se sč́ıtaj́ı okamžité výchylky elektrické složky a magnetické složky elektromag-
netického vlněńı. Interference je jev, pomoćı kterého se ve fyzice dokazuje vlnová
povaha zkoumaného fyzikálńıho jevu. Pokud dojde k interferenci, je vlnová povaha
jevu potvrzena. O objasněńı interference světla se zasloužil anglický fyzik Thomas
Young, který d̊usledně vycházel z představy, že světlo je vlněńı. [4]
14
1.2 Světlo jako vlna
Světlo je elektromagnetické vlněńı s velmi vysokou frekvenćı. Existuj́ı ale i daľśı
druhy elektromagnetického vlněńı jako rádiové vlny, infračervené zářeńı, UV zářeńı,
atd., které tvoř́ı spektrum elektromagnetických vln. Obecně elektromagnetické vlněńı
představuje děj vzájemných přeměn elektrické a magnetické složky pole. Obě složky,
elektrická, kterou představuje vektor intenzity elektrického pole E a magnetická,
kterou tvoř́ı vektor magnetické indukce B, vytvářej́ı jediné elektromagnetické pole.
Tyto složky jsou na sebe navzájem kolmé a jsou kolmé na směr š́ı̌reńı vlněńı.
Z toho tedy vyplývá, že každé elektromagnetické vlněńı je vlněńı př́ıčné.
Obr. 1.1: Elektromagnetické vlněńı.
Na obrázku 1.1 se elektromagnetická vlna š́ı̌ŕı v kladném směru osy x, vektor
intenzity elektrického pole se promı́tá do osy y a vektor magnetické indukce do osy
z. Dále plat́ı, že u postupné vlny jsou oba vektory ve fázi, což znamená, že obě
veličiny nabývaj́ı svých maximálńıch hodnot ve stejném okamžiku. Na světlo se dá
nahĺıžet jako na vlněńı z pohledu vlnové optiky nebo jako na částice z pohledu
kvantové fyziky. Toto je d̊usledkem širokého frekvenčńıho spektra, což zp̊usobuje
rozd́ılné velikosti energie. A je to právě energie, která rozhoduje, zda-li má světlo
bĺıže k vlnovému chováńı nebo k částicovému chováńı. Oba tyto principy se navzájem
nevylučuj́ı, jen je pro určité situace výhodněǰśı využ́ıvat popisu vlnového chováńı a
někdy částicového pomoćı foton̊u. [5]
Rovinnou vlnu postupuj́ıćı ve směru osy x lze popsat harmonickými funkcemi:



















Rychlost š́ı̌reńı elektromagnetického vlněńı záviśı na prostřed́ı, kterým se vlněńı

















Dopadá-li paprsek z prostřed́ı s indexem lomu n1 do prostřed́ı s indexem lomu n2,
docháźı k lomu paprsku. Lomený paprsek z̊ustává v rovině dopadu. Úhel dopadu







Tento vztah se nazývá Snell̊uv zákon a patř́ı k základńım zákon̊um popisuj́ıćım
š́ı̌reńı vlněńı, které přecháźı tzv. lomem přes rozhrańı z jednoho prostřed́ı do jiného
prostřed́ı, kde se skokově měńı optické vlastnosti prostřed́ı. Např. vzduch – voda,
jak lze vidět na obrázku 1.2. [6]
Obr. 1.2: Snell̊uv zákon.
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1.3.1 Index lomu
Jedná se o vztah, který popisuje prostřed́ı, ve kterém k lomu světelného paprsku






kde c je rychlost š́ı̌reńı světla ve vakuu a v je rychlost š́ı̌reńı světla v daném materiálu.
1.4 Koherence
Koherenćı rozumı́me vzájemnou souvislost fáze a amplitudy vlněńı vycházej́ıćıch
bud’ ze dvou r̊uzných mı́st na povrchu zář́ıćıho tělesa (koherence prostorová) nebo
vlněńı vycházej́ıćıho z jednoho mı́sta, avšak s určitým časovým odstupem (kohe-
rence časová). Koherentńı vlněńı je vlněńı o stejné frekvenci, stejného směru kmitáńı
a stejné fázi nebo fázovém rozd́ılu. Mezi zdroje koherentńıho elektromagnetického
vlněńı patř́ı předevš́ım lasery, masery. Na obrázku 1.3 je vidět rozd́ıl mezi kohe-
rentńım a nekoherentńım zdrojem a š́ı̌reńı elektromagnetických vln.
Obr. 1.3: Rozd́ıl mezi koherenčńım a nekoherenčńım zářeńı.
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Na koherenci záviśı také interference vln. Jestliže vlny interferuj́ı, at’ už destruk-
tivně či konstruktivně, zálež́ı to na jejich vzájemném fázovém posunu. Dvě vlny
nazveme koherentńımi, jestliže je jejich fázový rozd́ıl konstantńı, tedy i jejich vlnová
délka je shodná. [7]
1.5 Interference koherentńıch vln
Koherentńı jsou dvě světelné vlny o stejné frekvenci, jejichž vzájemný fázový rozd́ıl
v daném mı́stě je konstantńı. Skládáńı dvou vlněńı lze demonstrovat např. interfe-
renćı na dvoǰstěrbině viz. obrázek 1.4 , kterou osvětĺıme zdrojem monofrekvenčńıho
světla o vlnové délce λ ze štěrbiny S. Štěrbiny S1 a S2 jsou pak zdrojem dvou
koherentńıch vln, které se skládaj́ı na st́ıńıtku za dvoǰstěrbinou, kde pozorujeme
interferenčńı obrazce. [8]
Obr. 1.4: Interference na dvoǰstěrbině.
Na st́ıńıtku docháźı k mezńım situaćım:
• V mı́stě vznikne interferenčńı maximum: na st́ıńıtku pozorujeme maxima jako
světlá mı́sta. Vlněńı se setkaj́ı se stejnou fáźı.
• V mı́stě vznikne interferenčńı minimum: na st́ıńıtku pozorujeme minima jako
tmavá mı́sta. Vlněńı se setkává s opačnou fáźı.
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1.6 Koherentńı délka
Koherentńı délka udává největš́ı dráhový rozd́ıl, při němž je ještě světlo daného
zdroje schopno interference. U polovodičových laser̊u jde typicky o centimetry, u kva-
litńıch He-Ne laser̊u až o metry. Koherentńı délka je d̊uležitým parametrem u apli-
kaćı využ́ıvaj́ıćıch interference, jako např́ıklad při měřeńı délky, či měřeńı poloměr̊u
křivosti optických ploch. Na obrázku 1.5 vid́ıme interferometr, který zobraźı na
st́ıńıtku interferenčńı proužky pouze v př́ıpadě, je-li koherentńı délka laseru nejméně
tak dlouhá jako rozd́ıl délek obou ramen. [9]
Obr. 1.5: Interferometr se stejnou délkou ramen.
1.7 Typy interferometr̊u
V následuj́ıćıch podkapitolách budou uvedeny a vysvětleny základńı typy fyzikálńıch
interferometr̊u. Tyto je možné rozdělit do tř́ı skupin: viz. obrázek 1.6
• interferenčńı komparátory - slouž́ı k měřeńı délek,
• interferenčńı refraktometry - slouž́ı k určeńı index̊u lomů kapalin a plyn̊u,
• interferenčńı spektroskopy - slouž́ı k určeńı jemné struktury spektrálńıch čar.
Obr. 1.6: Základńı rozděleńı interferometr̊u.
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1.7.1 Michelson̊uv interferometr
Měřený transparentńı objekt se vkládá do měřićıho prostoru M v jedné z větv́ı inter-
ferometru. Úzký světelný svazek z laseru LA je upraven čočkami C1 a C2 na paralelńı
svazek o větš́ım pr̊uměru, který se na děliči D rozděĺı na svazek předmětový p a re-
ferenčńı r. Předmětový svazek procháźı měřićım prostorem M o délce L, přičemž
p̊uvodńı rovinná vlnoplocha se po pr̊uchodu transparentńı nehomogenitou tam a
zpět deformuje. Po odraze předmětového a referenčńıho svazku na zrcadlech Z1 a
Z2 se svazky opět spoj́ı a v d̊usledku r̊uzných optických drah předmětových a refe-
renčńıch paprsk̊u vzniká interference. Čočka C3 slouž́ı k zobrazeńı roviny z měřićıho
prostoru do fotoaparátu F. [10]
Obr. 1.7: Michelson̊uv interferometr.
1.7.2 Mach - Zehnder̊uv interferometr
Mach – Zehnder̊uv interferometr slouž́ı pro přesná měřeńı transparentńıch objekt̊u, i
když neńı tak citlivý jako Michelson̊uv interferometr, u kterého procháźı předmětový
svazek měřeným objektem dvakrát. Měřićı prostor lze však umı́stit do dostatečné
vzdálenosti od optických prvk̊u a od referenčńıho svazku. Proto lze toto zař́ızeńı
použ́ıvat i pro výzkum objekt̊u generuj́ıćıch do okoĺı tepelný tok. Přesnost měřeńı lze
zvýšit aplikaćı korekćı na zakřiveńı paprsk̊u, které jsou účinné právě u interferometr̊u
s jedńım pr̊uchodem paprsk̊u měřeným objektem. Zař́ızeńı může být seřizováno na
konečnou a nekonečnou š́ı̌rku interferenčńıch proužk̊u v referenčńı oblasti natočeńım
děliče D2. Nevýhodou Mach – Zehnderova interferometru je nutnost použ́ıvat vysoce
kvalitńı čočky, zrcadla a děliče. schema viz. obrázek 1.8.
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Obr. 1.8: Mach - Zehnder̊uv interferometr.
Světelný svazek z laseru LA se na děliči D1 rozděĺı na svazek předmětový p a
referenčńı r. Předmětový svazek je upraven čočkami C1 a C2 na paralelńı svazek
o větš́ım pr̊uměru a procháźı měřićım prostorem M o délce L, přičemž p̊uvodńı
rovinná vlnoplocha se transparentńım objektem deformuje. Obdobně je čočkami
C3 a C4 upraven referenčńı svazek. Po spojeńı svazk̊u na děliči D2 vzniká d́ıky
r̊uzným optickým drahám předmětových a referenčńıch paprsk̊u interference. Čočka
C5 zobrazuje pak rovinu z měřićıho prostoru do fotoaparátu F. [11]
1.7.3 Fabrẙuv - Pérot̊uv interferometr
Nejcitlivěǰśım interferometrem pro výzkum transparentńıch objekt̊u je Fabrẙuv -
Pérot̊uv interferometr uvedený na obrázku 1.9. Jedná se vlastně o Mach – Zehn-
der̊uv interferometr, popsaný v předešlé podkapitole, viz obrázek 1.7, jehož měřićı
prostor je doplněn o rezonátor s polopropustnými zrcadly ZR. Předmětový svazek p
pak procháźı měřeným transparentńım objektem v́ıcekrát (obvykle deset až stokrát),
což lze ovlivnit transmitanćı zrcadel ZR. Zrcadla muśı však být umı́stěna co nejbĺıže
měřićıho prostoru, aby se minimalizovaly chyby měřeńı zp̊usobené zakřiveńım pa-
prsk̊u. [12]
Obr. 1.9: Fabrẙuv - Pérot̊uv interferometr.
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1.7.4 Rayleygh̊uv interferometr
Na obrázku 1.10 zkoumané světlo procháźı štěrbinou S, objektivem O a poté dvěma
štěrbinami S1 a S2 rovnoběžnými se štěrbinou S. Za těmito štěrbinami se nacháźı
spojná čočka SČ, za kterou docháźı k interferenci, tedy ke vzniku interferenčńıch
proužk̊u na st́ıńıtku. Mezi objektiv a dvoǰstěrbinovou destičku se vkládaj́ı trubice
obsahuj́ıćı plyn a vakuum a porovnávaj́ı se optické dráhy paprsk̊u, které procháźı
trubicemi. [13]
Obr. 1.10: Rayleygh̊uv interferometr.
1.8 Detekčńı techniky interferometr̊u
Laserové interferometry je možné použ́ıt k přesnému měřeńı vzdálenosti. Např́ıklad
Michelson̊uv interferometr je možné využ́ıt k měřeńı změny polohy měřićıho zrcadla.
Nejjednodušš́ı metodou detekce změny polohy měřićıho zrcadla Michelsonova inter-
ferometru je poč́ıtáńı interferenčńıch proužk̊u na výstupu interferometru. Základńı
rozlǐseńı je pak dáno polovinou vlnové délky použitého laseru. V tomto př́ıpadě však
neńı možné detekovat směr pohybu měřićıho zrcadla. Tato kapitola se zabývá meto-




Při homodynńı detekci jsou dva signály, které jsou vzájemně fázově posunuty o π
2
,
źıskány kombinaćı optických prvk̊u a rozd́ılových zesilovač̊u. Schéma interferometru
s homodynńı detekćı je na obrázku 1.11. Zdrojem světla pro interferometr je laser,
ze kterého vycháźı svazek lineárně polarizovaný v úhlu 45 stupň̊u, na polarizuj́ıćım
děliči se tedy svazek rozděĺı na dva svazky, které maj́ı navzájem kolmou polarizaci –
s polarizace je odražena do měřićı větve a p polarizace procháźı do referenčńı větve.
V obou větv́ıch jsou umı́stěny koutové odražeče, od kterých se svazky odráž́ı zpět na
polarizuj́ıćı dělič. Svazek z referenčńı větve má p polarizaci, děličem tedy procháźı.
Zat́ımco svazek z měřićı větve má s polarizaci, je tedy odražen. Osa obou svazk̊u
po pr̊uchodu polarizuj́ıćım děličem je stejná, protože však svazky maj́ı navzájem
kolmou polarizaci, nepozorujeme na výstupu interferometru interferenci. [14]
Obr. 1.11: Schéma homodynńı detekce.
• CCr je koutový odražeč v referenčńı větvi,
• CCm je koutový odražeč v měř́ıćı větvi,
• NP je nepolarizuj́ıćı dělič,
• RP je zpožd’ovaćı deska,
• PBS1 a PBS2 jsou polarizuj́ıćı děliče,
• D jsou fotodetektory,
• S jsou rozd́ılové zesilovače.
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1.8.2 Heterodynńı detekce
Při heterodynńı detekci využ́ıváme jako zdroj světla dvoufrekvenčńı laser. Polari-
zace obou frekvenćı jsou navzájem kolmé. Svazek nejprve rozděĺıme nepolarizuj́ıćım
dělićım zrcadlem. Jedna část svazku procháźı př́ımo přes polarizátor, který je natočený
v úhlu 45 stupň̊u v̊uči polarizaćım obou frekvenćı. Za polarizátorem pak maj́ı svazky
obou frekvenćı stejnou polarizaci. Vzhledem k tomu, že obě frekvence laseru jsou
bĺızké, vzniknou za polarizátorem zázněje, které zaznamenáváme pomoćı rychlého
fotodetektoru a měř́ıme č́ıtačem. Druhá část svazku dopadá na polarizuj́ıćı dělič, od
kterého se jedna polarizace odráž́ı do referenčńı větve interferometru, druhá pola-
rizace procháźı do měřićı větve interferometru. V obou větv́ıch jsou poté umı́stěny
koutové odražeče, od kterých se svazky odráž́ı zpět do polarizuj́ıćıho děliče. Za po-
larizuj́ıćım děličem je poté opět umı́stěn polarizátor a detektor pro detekci zázněj̊u
připojený na č́ıtač.
Obr. 1.12: Schéma heterodynńı detekce.
Na obrázku 1.12 vid́ıme, že zdrojem světla je dvoufrekvenčńı laser, jehož obě
frekvence f1 a f2 maj́ı navzájem kolmou polarizaci. Rozd́ıl frekvenćı je měřen po-
moćı zázněj̊u na fotodetektoru DR. Svazek je rozdělen polarizuj́ıćım děličem tak, že
jedna frekvence procháźı do referenčńı větve, druhá do měřićı větve. Na výstupu in-
terferometru spolu svazky interferuj́ı a opět měř́ıme rozd́ıl frekvenćı pomoćı zázněj̊u
na fotodetektoru DS. Jestliže se měřićı zrcadlo nepohybuje, pak frekvence zázněj̊u
na fotodetektoru DS bude stejná jako na fotodetektoru DR, a tedy fázový rozd́ıl
obou naměřených signál̊u se nebude měnit. Při pohybu měřićıho zrcadla docháźı
vlivem Dopplerova jevu ke změně frekvence f2 o delta f, frekvence zázněj̊u se tedy




Dosud byly probrány základńı principy fyzikálńıch interferometr̊u. Tato kapitola se
bude věnovat popisu optických mikrofon̊u, jejich princip̊um a využit́ı v praxi.
2.1 Interferometr jako optický mikrofon
Využit́ı optických mikrofon̊u na bázi interferometr̊u se využ́ıvá v oblasti senzorové
techniky. V praxi se tyto interferometry využ́ıvaj́ı např́ıklad k monitoringu na úsećıch
kudy proj́ıžd́ı r̊uzné typy vozidel. Dále se využ́ıvaj́ı jako detektory nášlapu v bu-
dovách. Jejich obrovskou výhodou je odolnost v̊uči elektromagnetickému rušeńı a
vysoká citlivost. Optické mikrofony převád́ı změny akustického tlaku na změny op-
tického signálu. Zvuková vlna nemá takové účinky jako mechanické vibrace vlákna
zp̊usobené otřesy vlivem ch̊uze nebo jeho deformace vlivem narušeńı. V praxi to
znamená, že zvuk tak zp̊usob́ı mnohem menš́ı změnu délky optické dráhy a tak
vyžaduje vyšš́ı kontrast proužk̊u, zejména pro aplikace jako odposlech, kdy se může
jednat o velmi slabé signály. V následuj́ıćıch podkapitolách budou popsány a odsimu-
lovány r̊uzná provedeńı optických mikrofon̊u na bázi interferometr̊u. Simulace jsou
provedeny pomoćı speciálńıho simulačńıho programu nesoućı název VPIphotonics.
2.1.1 Návrh a simulace optického mikrofonu na bázi Michel-
sonova interferometru
V simulačńım programu VPIphotnics bylo navrženo následuj́ıćı schéma 2.1. Zdro-
jem takto navrženého interferometru je DFB laser, který vyśılá optický signál do
obousměrného vazebńıho členu 2 x 2 s děĺıćım poměrem 50/50. V praxi se jedná
o součástku, která děĺı optický paprsek do dvou r̊uzných směr̊u, č́ımž docháźı k děleńı
výkonu světelného zdroje v závislosti na daném děĺıćım poměru. V praktickém za-
pojeńı je d̊uležité si uvědomit, že v př́ıpadě použit́ı reálných součástek může doj́ıt ke
zkresleńı výstupńıho optického signálu vlivem vnitřńıch nepřesnost́ı vazebńıho členu.
V simulaci tomu tak neńı, protože součástka je ideálńı s ideálńım děĺıćım poměrem
bez jakéhokoliv útlumu. Po pr̊uchodu optického signálu vazebńım členem se signál
rozděĺı a putuje do obou ramen interferometru. Horńı rameno, kde se nacháźı re-
flexńı plocha A je tzv. referenčńı rameno. Zde signál putuje optickým kabelem až
k reflexńı ploše A, kde docháźı k úplnému odrazu světelného svazku, který putuje
zpět do vazebńıho členu a poté je uzemněn.
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Obr. 2.1: Schéma zapojeńı Michelsonova interferometru v simulačńım prostřed́ı.
Spodńı rameno, kde se nacháźı reflexńı plocha B je tzv. rameno měřené. Optický
signál z DFB laseru, který vstupuje do měřeného ramena putuje optickým kabe-
lem k reflexńı ploše B, odkud se odráž́ı. Po odražeńı od reflexńı plochy B, dř́ıve
než signál doraźı zpět do vazebńıho členu, docháźı k ovlivněńı p̊uvodńıho optického
signálu měřenou veličinou. V praxi se může jednat např́ıklad o vibrace, které rozpo-
hybuj́ı část optického kabelu, č́ımž dojde k mı́seńı p̊uvodńıho optického signálu se
signálem měřeným. V simulaci byl jako měřený signál zvolen sinusový signál, který
se skládá ze tř́ı blok̊u. V prvńım bloku se vytvář́ı proměnná x. Ve druhém bloku se
poč́ıtá matematická funkce 0.5 ∗ sin(x2) + 0.5. Ve třet́ım bloku docháźı k přeměně
matematického signálu na signál elektrický.
Matematická funkce je volena tak, aby co nejv́ıce odpov́ıdala realitě, kdy sin(x2)
je sinusový pr̊uběh. Vynásob́ıme-li sin(x2) mocnitelem 0.5 doćıĺıme polovičńı am-
plitudy signálu. Pokud k této funkci přičteme 0.5 posuneme frekvenčńı osu pr̊uběhu
do poloviny osy amplitudy. Toto děláme proto, aby bylo možno signál modulovat na
signál optický.
T́ımto zp̊usobem vytvořený elektrický signál přivád́ıme na vstup amplitudového
modulátoru, kde je tento elektrický signál převeden na signál optický za pomoćı
DFB laseru, který je nastavený na polovinu optického výkonu, než zdrojový DFB
laser. Je to z toho d̊uvodu, že optický signál ze zdrojového DFB laseru se děĺı ve va-
zebńım členu v poměru 50/50, č́ımž dojde po pr̊uchodu vazebńım členem do měř́ıćıho
ramena ke sńıžeńı jeho optického výkonu o polovinu. Namodulovaný optický signál
viz. obrázek 2.2 je poté pomoćı bloku τ mı́sen s p̊uvodńım optickým signálem.
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Oba signály jsou přivedeny na výstup měř́ıćıho ramena a procháźı zpět vazebńım
členem, kde signály interferuj́ı a na výstupu jsou měřeny fázové rozd́ıly ramen ana-
lyzátorem výstupńıho signálu interferometru viz. obrázek 2.3.
Obr. 2.2: Výstupńı signál měř́ıćıho ramena.
Obr. 2.3: Výstupńı signál Michelsonova interferometru.
Z graf̊u je vidět, že frekvence a pozice minim a maxim odpov́ıdaj́ı měř́ıćımu
ramenu. Je zde vidět určité zkresleńı z d̊uvod̊u nelineárńıch jev̊u v použitém op-
tickém vláknu. Jelikož se jedná pouze o simulaci, je vhodné si pravdivost údaj̊u
ověřit měřeńım na reálném zapojeńı. [15]
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2.1.2 Návrh a simulace optického mikrofonu na bázi Mach
- Zehnderova interferometru
V simulačńım programu VPIphotnics bylo navrženo následuj́ıćı schéma 2.4. Zdro-
jem takto navrženého interferometru je DFB laser, který vyśılá optický signál do
obousměrného vazebńıho členu s děĺıćım poměrem 50/50. Optický signál se poté
rozděĺı na dva signály s polovičńım optickým výkonem. Horńı část interferometru je
tzv. referenčńı rameno. Z výstupu prvńıho vazebńıho členu putuje optický signál na
vstup druhého vazebńıho člene, kde se opět rozděĺı na dva optické svazky.
Obr. 2.4: Schéma zapojeńı Mach - Zehnderova interferometru v simulačńım
prostřed́ı.
Dolńı část interferometru je tzv. měř́ıćı rameno. V simulaci byl vytvořen mo-
del rušivého signálu, který je vyobrazen na obrázku 2.5. V simulaci tento signál
detekujeme pomoćı analyzátoru výstupńıho signálu měř́ıćıho ramena. Tento signál
má polovičńı amplitudu oproti signálu vstupńımu, tedy signálu vstupuj́ıćımu do
prvńıho vazebńıho členu. Signál je přiveden na zpožd’ovaćı prvek – blok τ , kde se
mı́śı s p̊uvodńım signálem vstupńıho DFB laseru, který má už ovšem po pr̊uchodu
prvńım vazebńım členem polovičńı amplitudu a putuje dále na vstup druhého va-
zebńıho členu, kde se opět rozděĺı v poměru 50/50. Výsledný měřený signál můžeme
pozorovat na obrázku 2.7. Zpožd’ovaćı prvek byl v simulaci použit proto, abychom
se co nejv́ıce přibĺıžili podmı́nkám reálného zapojeńı. [16]
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Obr. 2.5: Výstupńı signál měř́ıćıho ramena.
Obr. 2.6: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru.
Interferometr lze v praxi realizovat např́ıklad pomoćı DFB laseru s vlnovou
délkou 1550 nm a vyzařovaćım výkonem 0.8 mW. Stejná konfigurace byla zvolena i
v simulaci. Dále využijeme dvou vazebńıch člen̊u 50/50 a jednovidového optického
vlákna. Z výstupu prvńıho vazebńıho členu vedeme optickým kabelem signál do
druhého vazebńıho členu, kde světelné paprsky interferuj́ı a vyhodnocuj́ı se zde
fázové změny, ovlivněné změnou optické trasy měřeného ramena. Z druhého va-
zebńıho členu je optický signál převeden na signál elektrický fotodiodou, ześılen a
zobrazen např́ıklad na osciloskopu. V praxi můžeme optický kabel v části měřeného
ramena připevnit např́ıklad na membránu reproduktoru, kterou bud́ıme elektrickým
signálem, č́ımž docháźı k vibraćım membrány. Na osciloskopu poté můžeme sledovat
výstupńı signál interferometru. [17]
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Tento typ interferometr̊u se využ́ıvá zejména pro měřeńı akustického tlaku nebo
hydrostatického tlaku. U reálného zapojeńı muśıme brát v úvahu koherentńı délku





kde λ je vlnová délka zdrojového DFB laseru, ∆λ je spektrálńı š́ı̌rka světelného
svazku a n je index lomu daného optického kabelu.
Za předpokladu, že pro zapojeńı využijeme DFB laser s vlnovou délkou 1550
nm je dána koherentńı délka laseru 1,6 mm. Tento údaj znamená, že délky obou
ramen interferometru by neměly být vzájemně rozd́ılné o v́ıce než 1,6 mm. Typická
spektrálńı š́ı̌rka je 1 nm a index lomu optického kabelu je 1,46. Taková konfigu-
race může být použita za předpokladu, že interferometr bude určen k laboratorńım
podmı́nkám, tedy délky obou ramen v řádu metr̊u. Za předpokladu, že bychom
požadovali takový interferometr na měřeńı řádově ve stovkách metr̊u až kilometr̊u,
museli bychom použ́ıt vhodný DFB laser s vhodnou koherentńı délkou. [17]
2.1.3 Návrh optického mikrofonu na bázi Sagnacova inter-
ferometru
Sagnac̊uv interferometr
V praxi se jedná o optický gyroskop, který se využ́ıvá ke zjǐstěńı úhlové rychlosti.
Pracuje na principu Sagnacova interferometru viz. obrázek 2.7, který vede svazky
laseru proti sobě na stejné optické dráze. Pokud je prostřed́ım tvoř́ıćım dráhu inter-
ferometru otáčeno určitou rychlost́ı, je d́ıky relativistickému skládáńı rychlost́ı r̊uzná
rychlost š́ı̌reńı svazk̊u ve směru a v protisměru otáčeńı. Výsledkem je detekovatelný
fázový posuv φ na výstupu z interferometru. V optickém vláknovém gyroskopu bývá
optická dráha Sagnacova interferometru realizována pomoćı optického vlákna navi-






kde L je celková délka navinutého vlákna, r je poloměr ćıvky, c je rychlost světla
ve vakuu a λ je vlnová délka laserového zářeńı.
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Obr. 2.7: Sagnac̊uv interferometr.
Pokud dvěma laserovým svazk̊um na výstupu ze Sagnacova interferometru dáme
do cesty čočku rozptylku, vzniknou dvě kulové diverguj́ıćı vlny, které spolu inter-
feruj́ı. V podstatě se jedná o obdobu Youngova experimentu s t́ım, že při změně
úhlové rychlosti otáčeńı senzoru se měńı fázový rozd́ıl mezi těmito vlnami a dojde
k posuvu polohy maxim a minim vzniklých interferenčńıch proužk̊u.
Optický mikrofon na bázi Sagnacova interferometru
Na následuj́ıćım obrázku 2.8 vid́ıme schéma optického mikrofonu pro detekci a
záznam multifrekvenčńıch a řečových signál̊u, kde namı́sto reproduktoru můžeme
např́ıklad na vlákno promluvit lidským hlasem. U Sagnacova interferometru jsou
odstraněna vláknová zrcátka a obě ramena jsou spojena do smyčky. Znamená to, že
obě vlny se š́ı̌ŕı proti sobě a délka obou optických drah je v klidovém stavu stejná.
[18]
Obr. 2.8: Schéma optického mikrofonu pro detekci multifrekvenčńıho signálu.
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Jako zdroj optického zářeńı lze použ́ıt polovodičový DFB laser s vlnovou délkou
1300 nm. Takový zdroj má úzké spektrum vyzařovaćı frekvence a poměrně dlou-
hou koherentńı délku (řádově deśıtky km). Vazebńı člen má zde poměr 50/50. Ve
schématu se dále nacháźı jednotka teplotńı stabilizace. Teplota může mı́t vliv na pra-
covńı vlnovou délku a změny vyzařovaného výkonu, což může mı́t vliv na celkovou
přesnost. V praxi je ovšem odchylka zanedbatelná a proto v praktickém zapojeńı jed-
notka teplotńı stabilizace být nemuśı. Pro detekci optického výkonu interferometru
lze použit č́ıtače proužk̊u, fotodiody připojené na zesilovače nebo př́ımo integrované
s operačńım zesilovačem.
U Sagnacova optického interferometru světelný paprsek, který vyzařuje DFB
laser putuje na vstup vazebńıho členu, kde se rozděĺı do obou ramen v poměru
50/50 a š́ı̌ŕı se v tzv. Sagnacově smyčce. Poté se vraćı zpět do vazebńıho členu, jehož
výstup je připojen na fotodetektor. Pomoćı zesilovače lze promı́tnout spektrum na
osciloskopu. Dojede-li k p̊usobeńı jakékoliv frekvence v oblasti Sagnacovi smyčky
– zde se může jednat o vibrace nebo připevněńı vlákna k membráně reproduktoru
v laboratorńıch podmı́nkách, popř́ıpadě k p̊usobeńı řečového signálu. Pak detektor
takovou aktivitu zaznamená a lze ji následně pozorovat na osciloskopu. [19]
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3 OPTICKÁ INTERFEROMETRIE V PRAXI
Následuj́ıćı kapitoly pojednávaj́ı o využit́ı optických interferometr̊u v praxi. Pro oba
modely byly vybrány reálné komponenty, pomoćı kterých byly oba interferometry
sestaveny a následně pomoćı nich byly měřeny frekvence z předem dohodnutého
frekvenčńıho pásma. Oba modely zapojeńı Michelsonova i Mach - Zehnderova inter-
ferometru byly změřeny ve dvou variantách. Prvńı variantou byl kompletńı návrh
součástek a sestaveńı interferometru. Druhá varianta spoč́ıvala v měřeńı frekvenćı
za pomoćı speciálńıho školńıho př́ıpravku. Důraz byl kladen předevš́ım na kvalitu
optického zdrojového laseru, čistotu vláken a konektor̊u, snaha o izolaci referenčńıho
ramena od vlivu jakýchkoli vibraćı. Škála měřených frekvenćı se pohybovala od 1
Hz po 1,5 kHz. Důraz byl kladen zejména na nižš́ı frekvence. Právě ńızké frekvence
jsou d̊uvodem, proč se optické interferometry využ́ıvaj́ı.
Monochromatický a koherentńı optický svazek, jenž se š́ı̌ŕı libovolným optickým
prostřed́ım je vysoce citlivý na jakýkoliv vněǰśı podnět. V praxi se setkáváme např́ıklad
s ochranou perimetru, kdy rameno interferometru je umı́stěno v určité hloubce pod
zemı́. Naruš́ıme-li perimetr ch̊uźı nebo např́ıklad zasekneme rýč do povrchu p̊udy, do-
jde k určitému vibračńımu p̊usobeńı na rameno interferometru umı́stěné pod daným
perimetrem, což má za následek ovlivněńı optického svazku v optickém prostřed́ı.
Analýzou můžeme zjistit, ve které části došlo k narušeńı a jaká frekvence v daném
perimetru na vlákno p̊usobila.
Výhodou je, že optické interferometry lze využ́ıt na dlouhé vzdálenosti. Pomoćı
interferometr̊u lze sńımat mnoho př́ırodńıch aktivit jako jsou např́ıklad: [20]
• zemětřeseńı,
• erupce vulkán̊u,
• zlomy v zemské k̊uře,
• sesuv laviny.
Při všech těchto aktivitách docháźı ke generováńı velmi ńızkých frekvenćı, které
nelze lidským sluchem detekovat.
Názorným př́ıkladem využit́ı optického interferometru je vědecké zař́ızeńı v USA
nesoućı název LIGO – Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory. Jedná
se o vědecký institut, který jako prvńı na světě př́ımo detekoval gravitačńı vlny, které
byly zp̊usobeny vzájemným p̊usobeńım dvou černých děr. Interferometr je tvořen
dvěma rameny dlouhými 4 km, které jsou na sebe kolmé a pracuje na principu
porovnáváńı dvou identických laserových paprsk̊u v interferometru. [21]
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3.1 Realizace Michelsonova interferometru
Pro praktický návrh Michelsonova interferometru bylo vytvořeno následuj́ıćı blokové
schéma 3.1
Obr. 3.1: Blokové schéma měřeného Michelsonova interferometru.
Optický zdroj
Optickým zdrojem byla zvolena laserová dioda, viz. obrázek 3.2, umı́stěná v př́ıpravku
s integrovanou teplotńı stabilizaćı od společnosti ThorLabs viz. obrázek 3.3.
Obr. 3.2: Laserová dioda: typ SLT5412.
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Výběr správného optického zdroje pro konstrukci interferometru je jeden z d̊uležitých
aspekt̊u. Podle výběru optického zdroje se dále odv́ıj́ı konstrukce interferometru a
výběr jednotlivých komponent. V tomto př́ıpadě byla využita laserová dioda. Jedná
se o optický zdroj na principu polovodičové diody, na jej́ımž PN přechodu docháźı
k přeměně elektrické energie na energii světelnou. Hlavńım rozd́ılem mezi laserovými
diodami a LED diodami je např́ıklad fakt, že laserové diody maj́ı výrazně užš́ı spek-
trum. Jsou tedy zdrojem koherentńıho a monochromatického zářeńı s mnohem větš́ı
koherentńı délkou.
V měřené konfiguraci byla využita laserová dioda s následuj́ıćımi parametry:
• výstupńı výkon z vlákna: 9.95 mW,
• vlnová délka ve vakuu: 1549.967 nm,
• nominálńı vlnová délka: 1553.33 nm,
• výstupńı proud laseru: 47.6 mA,
• výstupńı napět́ı laseru: 1.1 V,
• pracovńı teplota laseru: 25 ◦C.
Obr. 3.3: Př́ıpravek pro umı́stěńı laserové diody s teplotńı stabilizaćı.
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Na obrázku 3.3 se nacháźı př́ıpravek, který byl v zapojeńı využit. Tento př́ıpravek
obsahuje vestavěný držák pro usazeńı laserové diody, č́ımž zajǐst’uje mechanickou
stabilitu. Dále obsahuje kompletńı baĺık funkćı určený k ovládáńı a chlazeńı laserové
diody. Tento ovladač laserové diody je ř́ızen vestavěným diagonálńım barevným
dotykovým displejem, který usnadňuje naladěńı a optimalizaci parametr̊u výstupu
laseru. Provozńı parametry jsou nastaveny pomoćı intuitivńıho systému menu. [22]
• napájećı proud: až 1.5 A,
• napájećı napět́ı: >4 V.
Optický izolátor
Optický izolátor je využit v konfiguraci Michelsonova zapojeńı z d̊uvodu ochrany
optického zdroje. Světelný paprsek odražený od zrcadla, který se vraćı oběma ra-
meny zpět a procháźı přes vazebńı člen by mohl mı́t za následek poškozeńı laserové
diody p̊usobeńım světelné energie na čočku laseru. Izolačńı prvek funguje tak, že
propoušt́ı optický svazek pouze v jednom směru. Při zapojeńı do obvodu je tedy
nutné respektovat směr, ve kterém izolačńı prvek optický svazek propoušt́ı.
Optický izolátor viz. obrázek 3.4 má následuj́ıćı parametry:
• operačńı vlnová délka: 1550 nm +/- 15 nm,
• výkon: 300 mW,
• izolace: 30 - 35 dB,
• pr̊uchoźı útlum: 0.58 - 0.9 dB,
• zpětné ztráty: >55 dB,
• typ vlákna: SMF-28e,
• konektory: FC/APC.
Obr. 3.4: Optický izolátor.
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Vazebńı člen
Jako vazebńı člen je využit v zapojeńı optický vazebńı člen – coupler viz. obrázek 3.5.
V konfiguraci Michelsonova interferometru je využit pouze jeden coupler, pomoćı
kterého je optický signál výkonově rozdělen v poměru 50:50. Optické couplery se
rozděluj́ı na planárńı a fúzńı. V obou měřených konfiguraćıch byly využity planárńı
couplery. Základńı rozd́ıly mezi těmito typy vazebńıch člen̊u:
• Planárńı: maximálńı poměr děleńı 1:64, menš́ı velikost, vyšš́ı cena.
• Fúzńı: maximálńı poměr děleńı 1:32, větš́ı velikost, nižš́ı cena. [23]
Obr. 3.5: Vazebńı člen s děĺıćım poměrem 50/50.
Technické specifikace jsou uvedeny v tabulce na obrázku 3.6
Obr. 3.6: Technické specifikace vazebńıho členu – coupleru.
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Ramena interferometru
Ramena interferometru tvoř́ı jednovidová optická vlákna s konektory FC/APC viz.
obrázek 3.7
Obr. 3.7: Konektor FC/APC.
Optický konektor je d̊uležitá pasivńı optoelektronická součástka, která muśı za-
jistit rozeb́ıratelné propojeńı dvou vláken. Vlákno je zalepeno ve feruli a jeho konec
je zaleštěn spolu s čelem ferule do jedné plochy. Ned̊uležitěǰśım požadavkem kla-
deným na optický konektor je malý útlum a dobrá opakovatelnost spojeńı. Vložený
útlum konektoru má v zásadě př́ıčiny dvoj́ıho druhu:
• Vnitřńı ztráty: rozd́ılné parametry spojovaných vláken – rozd́ılné pr̊uměry
jádra nebo pláště, nesoustřednost, nekruhovost, rozd́ılné numerické apertury.
• Vněǰśı ztráty: mechanické chyby vzniklé při výrobě nebo montáži – nesouo-
sost spojovaných vláken, podélné oddáleńı nebo úhlová odchylka čelńıch ploch
vláken, poškozené nebo znečǐstěné čelńı plochy.
Propojeńı optických vláken a vazebńıho členu je zajǐstěno optickou spojkou, viz.
obrázek 3.8. V reálném zapojeńı optické spojky navyšuj́ı měrný útlum a t́ım maj́ı
také vliv na výsledky měřeńı.
Obr. 3.8: Optická spojka.
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Faradayovo zrcadlo
Faradayovo zrcadlo je v konfiguraci Michelsonova interferometru využito za účelem
úplného odrazu světla. Světlo, které je odraženo se vraćı zpět do vazebńıho členu.
V konfiguraci Michelsonova interferometru jsou využita tato zrcadla dvě – na výstupu
každého ramena. Použité Faradayovo zrcadlo je na obrázku 3.9.
Obr. 3.9: Faradayovo zrcadlo.
Fotodioda
V praxi lze využ́ıt tři typy fotodetektor̊u: fotorezistor, PIN detektor nebo lavinový
detektor (APD). V obou konfiguraćıch byl zvolen PIN detektor s transimpedančńım
zesilovačem viz. obrázek 3.10. PIN detektory maj́ı vysokou kvantovou účinnost. In-
tenzita modulovaného světelného paprsku je na fotodetektoru převedena na od-
pov́ıdaj́ıćı proud.
• detektor: InGaAs,
• napájećı napět́ı: 3.15 - 3.45 V,
• napájećı proud (bez zátěže): 40 mA (max),
• detekčńı pásmo vlnové délky: 1100 - 1650 nm,
• š́ı̌rka pásma: 450 MhZ.
Obr. 3.10: Fotodioda.
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3.1.1 Měřeńı frekvenćı pomoćı Michelsonova interferometru
Frekvenčńı analýza dohodnutých kmitočt̊u Michelsonova interferometru prob́ıhala
v laboratorńıch podmı́nkách – v laboratoři předmětu optických śıt́ı a přenosových
medíı. Snahou bylo detekovat a naměřit frekvenčńı škálu pomoćı popsaného zapo-
jeńı, viz. obrázek 3.11.
Obr. 3.11: Ukázka zapojeńı Michelsonova interferometru v laboratoři.
• 1 - optický zdroj,
• 2 - optický izolátor,
• 3 - vazebńı člen – coupler,
• 4 - referenčńı rameno,
• 5 - měř́ıćı rameno,
• 6 - fotodioda,
• 7 - frekvenčńı generátor,
• 8 - reproduktor,
• 9 - osciloskop.
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Při zapojováńı a měřeńı Michelsonova interferometru byly očǐstěny všechny ko-
nektory. Optický zdroj byl nastaven na hodnotu výstupńıho proudu 5 mA. Teplotńı
stabilizace laserové diody byla nastavena na hodnotu 25 ◦C z d̊uvodu co nejnižš́ıho
zkresleńı výsledné vlnové délky světelného signálu (1553.33 nm). Jako prvńı byl za-
pojen na výstup optického zdroje optický izolátor. Tento optický izolátor posloužil
při měřeńı jako ochranný prvek optického zdroje. Funguje v podstatě jako zrca-
dlo, které propoušt́ı optický signál pouze jedńım směrem. Tento propustný směr
je vyznačen na součástce černou šipkou. Optický signál za optickým izolátorem je
veden telekomunikačńım jednovidovým optickým vláknem na vstup do vazebńıho
členu a poté putuje do obou ramen s polovičńı intenzitou. Délky obou ramen byly
v řádech jednotek metr̊u. Bylo nutné, aby referenčńı rameno bylo umı́stěno takovým
zp̊usobem, aby nebylo vystaveno vlivu jakémukoli vněǰśımu vibračńımu p̊usobeńı.
Rameno měř́ıćı bylo pevně uchyceno k membráně reproduktoru. Tento reproduk-
tor byl využit jako generátor škály měřených frekvenćı. Reproduktor byl buzen ge-
nerátorem, viz. obrázek 3.12, jenž je součást́ı standardńı výbavy laboratoře. Tento
typ generátoru je schopen na svém výstupu generovat: stejnosměrný, sinusový,
trojúhelńıkový a obdélńıkový signál v rozpět́ı frekvenćı: 0.01 Hz do 5 MhZ. Pro
tento typ měřeńı byl kĺıčový sinusový signál s frekvenčńım rozpět́ım 1 Hz až 1.5
kHz.
Světelné signály v obou ramenech, které se odrážej́ı od Faradayových zrcadel, pu-
tuj́ı zpět a interferuj́ı ve stejném vazebńım členu, ve kterém byly rozděleny. Výsledný
optický signál je převeden na vstup fotodiody, kde docháźı k převodu z optického
signálu na signál elektrický. Tento signál byl zobrazen osciloskopem, který je spolu
s generátorem standardńım vybaveńım laboratoře. Pomoćı osciloskopu lze naměřená
data exportovat v př́ıslušném formátu a následně zpracovat v programu Matlab.
Obr. 3.12: Generátor Escort EGC-3235A.
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3.1.2 Výsledky měřeńı Michelsonova interferometru
Obr. 3.13: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1 Hz.
Obr. 3.14: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 5 Hz.
Obr. 3.15: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 10 Hz.
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Obr. 3.16: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 100 Hz.
Obr. 3.17: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 500 Hz.
Obr. 3.18: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1000 Hz.
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Obr. 3.19: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1500 Hz.
Naměřena byla následuj́ıćı frekvenčńı škála:
1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 700 Hz,
800 Hz, 900 Hz, 1000 Hz, 1100 Hz, 1200 Hz, 1300 Hz, 1400 Hz, 1500 Hz.
V samotné práci jsou uvedeny pouze kĺıčové frekvence. Zbylé frekvence jsou
součást́ı př́ılohy. Přiložené grafy zobrazuj́ı výstup osciloskopu zvolených frekvenćı.
Na obrázćıch 3.13, 3.14, 3.15, lze pozorovat ovlivněné pr̊uběhy ńızkých frekvenćı.
Zde docházelo ke značnému zkresleńı, patrně vlivem nepřesnost́ı použitých kompo-
nent a to zejména optických spojek a vazebńıho členu. Je nutné zmı́nit, že zejména
frekvence 1 Hz a 5 Hz bylo velmi obt́ıžné efektivně generovat pomoćı reproduk-
toru a následně změřit. Při měřeńı ńızkých frekvenćı docházelo k šumu, který na
těchto grafech můžeme pozorovat, nicméně interferometr byl tyto frekvence schopný
detekovat, ačkoli byly značně zkreslené.
Daľśı kĺıčové frekvence jsou zobrazeny na obrázćıch 3.16, 3.17, 3.18. Tyto frek-
vence již nejsou ovlivněny tak velkým šumem jako předchoźı nižš́ı frekvence. Ovšem
zejména na frekvenci 100 Hz lze pozorovat viditelné výkyvy v oblasti maximálńıho
napět́ı a nulové polohy napět́ı. Tento jev je patrně zp̊usoben zpětnými odrazy od
podložky reproduktoru, č́ımž docháźı ke změnám fáze.
Nejvyšš́ı frekvence detekovaná Michelsonovým interferometrem lze pozorovat na
obrázku 3.19. Pr̊uběh se nijak nelǐśı od frekvenćı středńıch a vyšš́ıch a lze konstato-
vat, že výsledky měřeńı a výsledky simulaćı jsou podobné.
V závěru měřeńı byl proveden pokus, který spoč́ıval v prodloužeńı délky měř́ıćıho
ramena na dvojnásobnou délku oproti ramenu referenčńımu. T́ımto bylo zjǐstěno, že
přes dostatečnou koherentńı délku optického zdroje nebylo možné pomoćı oscilo-
skopu efektivně zachytit měřenou frekvenci.
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3.2 Realizace Mach - Zehnderova interferometru
Pro praktický návrh Mach - Zehnderova bylo vytvořeno následuj́ıćı blokové schéma
3.20
Obr. 3.20: Blokové schéma měřeného Mach - Zehnderova interferometru.
Interferometr v této konfiguraci je schopen detekovat a měřit frekvence podobně
jako Michelson̊uv interferometr. V př́ıpadě Mach - Zehnderova interferometru od-
padá nutnost použit́ı optického izolátoru. Tato skutečnost v reálném zapojeńı zna-
mená sńıžeńı útlumu a zkresleńı optického signálu, který ze zdroje putuje rovnou
do prvńıho vazebńıho členu. Optický signál je opět veden telekomunikačńım jed-
novidovým vláknem a následně přiveden do druhého vazebńıho členu. Mezi va-
zebńımi členy jsou dvě ramena. Referenčńım ramenem je veden optický signál, jenž
má po pr̊uchodu vazebńım členem polovičńı intenzitu. Měř́ıćım ramenem prostu-
puje optický signál také s polovičńı intenzitou s t́ım rozd́ılem, že na toto rameno
p̊usob́ı frekvence. Stejně jako u Michelsonova interferometru bylo využito generátoru,
který budil membránu reproduktoru, na kterém bylo rameno pevně umı́stěno. Ge-
nerovány byly známé frekvence z předem dohodnuté frekvenčńı škály. Oba optické
signály, jak referenčńı, tak ovlivněný měř́ıćı signál, vstupuj́ı do druhého vazebńıho
členu. Oproti Michelsonově interferometru, kde se oba optické signály vraćı zpět
do vazebńıho členu kde spolu interferuj́ı, v př́ıpadě Mach - Zehnderova interfero-
metru využ́ıváme druhého vazebńıho členu. Oba vazebńı členy v reálném zapo-
jeńı byly použity s totožnými vlastnostmi. V reálném zapojeńı to tedy znamená
navýšeńı útlumu a je zde reálné riziko nepřesnosti výkonového rozděleńı obou op-
tických signál̊u na výstupu vazebńıho členu. Optický signál vystupuj́ıćı z obou ramen
procháźı druhým vazebńım členem, kde opět docháźı k rozděleńı v poměru 50:50.
Optické signály spolu interferuj́ı a vstupuj́ı do fotodiody, kde docháźı k převodu
optického signálu na signál elektrický. Elektrický signál je zobrazen pomoćı oscilo-
skopu.
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3.2.1 Měřeńı frekvenćı pomoćı Mach - Zehnderova interfe-
rometru
Frekvenčńı analýza dohodnutých kmitočt̊u Mach - Zehnderova interferometru prob́ıhala
v laboratorńıch podmı́nkách – v laboratoři předmětu optických śıt́ı a přenosových
medíı. Snahou bylo detekovat a naměřit frekvenčńı škálu pomoćı popsaného zapo-
jeńı, viz. obrázek 3.21.
Obr. 3.21: Ukázka zapojenńı Mach - Zehnderova interferometru v laboratoři.
• 1 - optický zdroj,
• 2 - vazebńı člen - coupler,
• 3 - referenčńı rameno,
• 4 - měř́ıćı rameno,
• 5 - vazebńı člen - coupler,
• 6 - fotodioda,
• 7 - frekvenčńı generátor,
• 8 - reproduktor,
• 9 - osciloskop.
Počátkem samotného měřeńı bylo správné nastaveńı parametr̊u na optickém
zdroji. Výstupńı proud byl nastaven na hodnotu 17.5 mA s teplotńı stabilizaćı
25 ◦C. Optický zdroj byl použit stejný jako v konfiguraci Michelsonova interferome-
tru. Délky obou ramen byly shodné a to v řádech jednotek metr̊u. Experimentálně
bylo zjǐstěno, že výstupńı proud z optického zdroje muśı být nastaven na minimálńı
hodnotu 4,9 mA, aby byla zajǐstěna detekce na fotodiodě. Na výstupech druhého va-
zebńıho členu byly naměřeny výkony optického signálu 4.5 mW a 4.2 mW. Optický
signál s t́ımto výkonem p̊usobil na fotodidu.
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3.2.2 Výsledky měřeńı Mach - Zehnderova interferometru
Obr. 3.22: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 1 Hz.
Obr. 3.23: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 5 Hz.
Obr. 3.24: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 10 Hz.
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Obr. 3.25: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 100 Hz.
Obr. 3.26: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 300 Hz.
Obr. 3.27: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 500 Hz.
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Obr. 3.28: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 700 Hz.
Naměřena byla následuj́ıćı frekvenčńı škála:
1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 700 Hz.
U Mach - Zehnderova interferometru nebyly měřeny vyšš́ı frekvence, protože
ćılem práce bylo měřeńı frekvenćı nižš́ıch. Vyšš́ı frekvence byly měřeny z d̊uvodu
ověřeńı, že interferometry jsou schopny tyto frekvence detekovat, což se potvrdilo
u předchoźı konfigurace. V samotné práci jsou uvedeny pouze kĺıčové frekvence.
Zbylé frekvence jsou součást́ı př́ılohy práce.
Přiložené grafy zobrazuj́ı výstup osciloskopu zvolených frekvenćı. Na obrázćıch
3.22, 3.23, 3.24, lze pozorovat ovlivněné pr̊uběhy ńızkých frekvenćı. Zde docházelo
ke zkresleńı, již ale ne tak velkému jako u předchoźıho Michelsonova interferometru.
Vlivem nepřesnost́ı použitých komponent a to zejména optických spojek a vazebńıch
člen̊u. Frekvence 1 Hz a 5 Hz nebylo tak obt́ıžné zachytit a změřit jako u Mi-
chelsonova interferometru, přesto při měřeńı ńızkých frekvenćı docházelo k šumu
a zpětným ráz̊um od podložky, které na těchto grafech můžeme pozorovat.
Daľśı kĺıčové frekvence jsou zobrazeny na obrázćıch 3.25, 3.26, 3.27. Tyto frek-
vence již nejsou ovlivněny jako frekvence předchoźı nižš́ı. Zejména na frekvenci 500
Hz lze pozorovat téměř čistý sinusový pr̊uběh. V této oblasti frekvenćı nedocházelo
k tak silným zpětným ráz̊um na podložku a v př́ıpadě, že obě ramena byla správně
umı́stěna, nedocházelo k žádnému vněǰśımu rušeńı.
Nejvyšš́ı frekvence detekovaná Mach - Zehnderovým interferometrem lze pozo-
rovat na obrázku 3.28. O zachyceném pr̊uběhu lze konstatovat, že je poměrně čistý
bez vněǰśıho rušeńı.
Při měřeńı Mach - Zehnderova interferometru dále docházelo k jevu tzv.
”
přeléváńı“
výkonu mezi oběma rameny. Tento jev lze pozorovat na osciloskopu v př́ıpadě, že
připoj́ıme oba výstupy k osciloskopu. Tento jev je zapř́ıčiněn použitou fotodiodou,
která je schopna efektivně zpracovávat signál do výkonu 1 mW. V tomto př́ıpadě
byl naměřen signál s výkonem 4.5 mW.
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3.3 Měřeńı frekvenćı pomoćı školńıho př́ıpravku
V závěru praktického měřeńı frekvenćı pomoćı optických interferometr̊u, tedy op-
tických mikrofon̊u, byly proměřeny obě konfigurace Michelsonova i Mach - Zehn-
derova interferometru prostřednictv́ım školńıho př́ıpravku. Ćılem bylo porovnáńı
výsledk̊u a ověřeńı správnosti měřeńı realizovaných interferometr̊u pomoćı uvedených
komponent a školńıho př́ıpravku.
Obr. 3.29: Výstupńı signál Michelsonova interferometru (na školńım př́ıpravku) při
frekvenci 1 Hz.
Obr. 3.30: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru (na školńım př́ıpravku)
při frekvenci 1 Hz.
Prvńı dva pr̊uběhy odpov́ıdaj́ı frekvenci 1 Hz. V př́ıpadě konfigurace Michel-
sonova interferometru lze pozorovat značné zkresleńı signálu a změn amplitudy.
V př́ıpadě konfigurace Mach - Zehnderova interferometru je pr̊uběh méně ovlivněn
rušeńım, ale přesto pr̊uběh zcela neodpov́ıdá výsledku, kterého bychom chtěli dosáhnout.
Ve všech př́ıpadech lze ovšem konstatovat, že při měřeńı ńızkých frekvenćı obou kon-
figuraćı v př́ıpadě stavěného interferometru i konfiguraćı interferometr̊u měřených
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pomoćı školńıho př́ıpravku, docházelo k velkému rušeńı. Důležité je zmı́nit, že ge-
nerováńı ńızkých frekvenćı pomoćı kmitáńı membrány reproduktoru neńı vhodným
řešeńım. V tomto př́ıpadě záviselo nejen na nastavené frekvenci generátoru, ale také
na amplitudě. Daľśım rušivým elementem mohlo být např́ıklad mı́rné t’uknut́ı do
stolu, popř́ıpadě zpětné rázy od podložky reproduktoru nebo nevhodné podložeńı
obou ramen. Tyto rázy ovlivňovaly měřeńı zejména při nižš́ıch frekvenćıch. Interfero-
metry jsou také citlivé na frekvenci mluveného slova. Při měřeńı bylo nutné zachovat
v mı́stnosti ticho bez jakýchkoliv vněǰśıch rušivých vliv̊u.
Obr. 3.31: Výstupńı signál Michelsonova interferometru (na školńım př́ıpravku) při
frekvenci 300 Hz.
Obr. 3.32: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru (na školńım př́ıpravku)
při frekvenci 300 Hz.
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Obr. 3.33: Výstupńı signál Michelsonova interferometru (na školńım př́ıpravku) při
frekvenci 300 Hz.
Obr. 3.34: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru (na školńım př́ıpravku)
při frekvenci 300 Hz.
Pro demonstraci správnosti měřeńı byly naměřeny ještě frekvence 300 Hz, v př́ıpadě
Michelsonova interferometru 1500 Hz a v př́ıpadě Mach - Zehnderova interferometru
700 Hz. V př́ıpadě Michelsonova interferometru lze pozorovat ostřeǰśı špičky v ma-
ximálńıch a minimálńıch hodnotách napět́ı. Všechna zapojeńı v obou konfiguraćıch
byla měřena za stejných podmı́nek, ačkoli zdroj̊u rušeńı se v laboratoři nacházelo
mnoho. Vzhledem k tomu, že interferometry jsou vysoce citlivé na jakékoliv vněǰśı
podněty mohou se ve výsledných grafech objevovat značná zkresleńı, která již byla
popsána v předchoźıch kapitolách.
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4 ZÁVĚR
Ćılem diplomové práce byl teoretický rozbor optovláknového senzorického sńımáńı
pomoćı koherentńı a nekoherentńı interferometrie vytvořeńı simulačńıch model̊u
interferometr̊u a jejich praktické měřeńı. V úvodu byly diskutovány a vysvětleny
základńı pojmy. Bylo vysvětleno o čem problematika pojednává a co je náplńı di-
plomové práce.
V prvńı části práce byly diskutovány základńı optické a fyzikálńı principy, které
je nutné pro následný návrh a simulaci pochopit. Jedná se zejména o pohled na
světlo z hlediska elektromagnetického vlněńı, interferenci světla a koherenci. Dále
zde byly popsány a vysvětleny základńı typy fyzikálńıch interferometr̊u, které byly
rozděleny do tř́ı skupin - komparátory, spektroskopy, refraktometry. Z každé skupiny
byly popsány základńı interferometry a to zejména ty, které v následuj́ıćı kapitole
byly využity k návrhu a simulaci optických interferometr̊u.
V druhé části práce byly navrženy a simulovány pomoćı simulačńıho prostřed́ı
VPIphotonics optické interferometry, v praxi známé jako optické mikrofony. Tyto
optické mikrofony slouž́ı zejména k detekci vibraćı nebo parazitńıch frekvenćı, které
p̊usob́ı na optické vlákno. V práci byly popsány a simulovány optické mikrofony,
založené na principech fyzikálńıch interferometr̊u - Michelson̊uv interferometr a
Mach - Zehnder̊uv interferometr. Dále byl navržen a popsán optický mikrofon založený
na principu Sagnacovy smyčky. Principy měřeńı byly popsány a vysvětleny a výsledky
simulaćı byly vyhodnoceny v grafech. Z výsledk̊u vyplývá, že návrhy v simulačńım
prostřed́ı nebudou vlivem určitých nereálných parametr̊u odpov́ıdat výsledk̊um,
které by byly naměřeny reálnými interferometry.
Třet́ı část pojednává o optovláknové interferometrii v praxi. Hovoř́ı se zde o prak-
tickém využit́ı interferometr̊u a aplikaćıch v praxi. Byly vybrány dva modely in-
terferometr̊u a to Michelson̊uv a Mach - Zehnder̊uv. Pro oba interferometry byla
navrhnuta bloková schémata a následně byl proveden výběr vhodných součástek
pro sestaveńı obou konfiguraćı v praxi. Měřeńı frekvenćı pomoćı interferometr̊u bylo
prakticky realizováno v laboratorńıch podmı́nkách při délkách ramen řádově jed-
notek metr̊u. V práci jsou dále popsány principy měřeńı a d̊uležitá kritéria, která
maj́ı vliv na délky obou ramen interferometru. Kĺıčovým kritériem je koherentńı
délka použitého optického zdroje, nebot’ právě tento technický údaj vypov́ıdá o tom,
zda bude interferometr vhodný pro využit́ı k detekci nebo měřeńı signál̊u na deľśı
vzdálenosti např́ıklad na vzdálenosti deśıtek kilometr̊u. Vzhledem k využit́ı laserové
diody a jej́ı koherentńı délky, by oba měřené interferometry dokázaly detekovat a
měřit frekvence na mnohem deľśı vzdálenosti, než byly délky ramen v laboratorńıch
podmı́nkách. Ovšem je potřeba dávat pozor na to, aby obě ramena byla stejně dlouhá
popř́ıpadě rozd́ıly délek obou ramen byly co nejmenš́ı.
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
A.1 Elektronická verze práce
Obsahuje elektronickou verzi práce s názvem DPxsrnsk00.pdf
A.2 Složka VPIphotonics
Obsahuje archiv se simulacemi Michelsonova interferometru a Mach - Zehnderova
interferometru ze simulačńıho prostřed́ı VPIphotonics.
A.3 Složka Matlab
Obsahuje všechny grafy v podobě měřených frekvenćı Michelsonova interferometru
a Mach - Zehnderova interferometru.
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B PŘÍLOHY
B.1 Frekvenčńı pr̊uběhy Michelsonova interfero-
metru
Obr. B.1: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 50 Hz.
Obr. B.2: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 200 Hz.
Obr. B.3: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 300 Hz.
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Obr. B.4: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 400 Hz.
Obr. B.5: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 600 Hz.
Obr. B.6: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 700 Hz.
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Obr. B.7: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 800 Hz.
Obr. B.8: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 900 Hz.
Obr. B.9: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1100 Hz.
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Obr. B.10: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1200 Hz.
Obr. B.11: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1300 Hz.
Obr. B.12: Výstupńı signál Michelsonova interferometru při frekvenci 1400 Hz.
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B.2 Frekvenčńı pr̊uběhy Mach - Zehnderova in-
terferometru
Obr. B.13: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 50 Hz.
Obr. B.14: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 200 Hz.
Obr. B.15: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 400 Hz.
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Obr. B.16: Výstupńı signál Mach - Zehnderova interferometru při frekvenci 600 Hz.
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